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Fe계 연장성 합금 분말은 다양한 자성 시트로 제작되어 사용되고
있다. 근래에 들어 널리 사용되고 있는 통신 규격인 NFC의 통신 거
리를 늘려주는 자성 시트에는 Fe-Si-Cr이 사용된다. 통신 거리를
늘리기 위하여, 자성 시트는 높은 실수부 투자율과 낮은 허수부 투
자율을 가져야한다. 이러한 조건을 만족시키기 위해 Fe-Si-Cr 분말
은 flake한 형태로 milling한 후, 열처리를 거쳐 시중에 판매되고 있
다. 이러한 공정 중 열처리 단계에서 자기적 특성에 큰 변화가 생기
는데, 아직까지 열처리에 의한 microstructure의 변화와 자성특성의
관계에 대해 알려진 바가 적은 실정이다.
본 연구에서는 이러한 열처리 과정에서 microstructure가 어떻게
변화하는 지를 SEM, EBSD, TEM, XRD를 통해 다각적으로 분석하
였으며, 이러한 분석을 토대로 microstructure의 변화가 자기적 특성
에 어떤 영향을 끼치는지에 대해서 연구하였다.
분말은 ball milling 직후에 높은 internal strain을 가지고 있으며,
내부 grain의 크기는 10~20nm 정도이다. 이러한 분말이 저온 열처
리를 거치면, 재결정은 일어나지 않고 회복과 grain 성장만 일어나
게 된다. 이러한 열처리 과정 중에서 회복은 자기적 특성에 긍정적
인 영향을 주고, 반대로 grain의 성장은 부정적인 영향을 주는 것을
확인하였다.
주요어 : Fe-Si-Cr, Fe계 연자성 분말, NFC용 자성시트,
permeability, grain size, recovery
학번 : 2012-23136
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Near Field Communication (NFC)는 교류 자기장을 이용하는 단
거리 통신규격의 하나이다. 블루투스, WiFi 와 같은 다른 통신 규격
들은 NFC에 비해 더 먼 거리, 더 빠른 전송 속도를 지원한다. 그럼
에도 불구하고 NFC는 몇 가지 이점을 가지고 있어, 최근에도 널리
사용되고 있다. 기기간의 연결을 설정하는데 시간이 짧게 필요한
점, 저 전력을 요구한다는 점, 거리의 한계로 인해 다수의 사람들이
모여 있음에도 안전하게 통신이 가능하다는 점 등이 NFC를 넓리
사용되게 하는 이유이다. 이러한 NFC 시스템의 장점을 살려 현재
티케팅, 전자결제, 교통결제 등에 널리 사용되고 있다.
근래에 들어 휴대기기들이 기술 발전에 의해 널리 보급되면서, 대
중들이 스마트폰, 태블릿 pc 등을 많이 사용하고 있다. 이러한 휴대
기기들의 보급이라는 흐름에 발 맞추어, NFC도 점차 휴대기기에 내
장되고 있다. 휴대기기에는 NFC 안테나가 내장이 되어 사용되고 있
다. 휴대기기에 내장된 NFC 안테나는 구조적으로 배터리 커버, 혹
은 전자 기판등의 스마트폰의 금속 부분에 둘러 쌓여있다. NFC 안
테나가 통신에 사용되는 자기장의 영향을 받을 때, 안테나 주위의
이러한 금속들에 유도전류(eddy current)가 생성되고, 인해 안테나의
수신율이 떨어지게 된다. 이러한 유도전류로 인해 자기장이 약해지
면, 통신거리가 매우 짧아지는 문제점을 가지고 있다.
이러한 문제점을 해결하기 위하여 현재 시판되고 있는 휴대기기
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의 경우, NFC 안테나와 휴대기기의 금속부 사이에 자성 시트를 삽
입하여 제조되고 있다. 이 자성 시트는 안테나 뒤에서 주어지는 자
기장을 자신이 흡수하여, 유도 전류의 형성을 막는 역할을 한다. 이
러한 자성시트는 금속 분말을 폴리머에 녹여 만들게 되는데, 여기에
사용되는 금속 분말은 NFC 주파수인 13.56㎒에서 높은 실수부 투자
율과 낮은 허수부 투자율을 가져야한다. 높은 실수부 투자율은 자기
장을 분말로 끌어들이는 역할을, 낮은 허수부 투자율은 자기장의 손
실을 억제하는 역할을 한다.
Fe-Si-Cr 합금 분말은 NFC 통신 규격에 널리 사용되기에 적절한
재료이다. [1][2] 이 분말이 flaky한 형상으로 milling되면, 10㎒ 부근
에서 높은 실수부 투자율과 낮은 허수부 투자율을 보인다.[3]
Fe-Si-Cr 합금 분말의 자기적 특성은 조성과 분말의 형상, 순도, 산
화도, 그리고 microstructure의 영향을 받는다. 합금 분말의 조성과
형상이 투자율에 미치는 영향은 이미 연구가 되어있다. [4] 하지만
micro structure가 자기적 특성에 어떠한 영향을 끼치는지에 대해서
는 아직까지 많은 연구가 이루어지지 않았다.
본 연구에서는 NFC용 자성 시트로 사용되는 Fe-Si-Cr 분말의
microstructure와 자기적 특성의 관계에 대해서 밝혀내고자 한다.
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2. 실험 방법
2-1. 시편준비 및 열처리 방법
실험을 위해 사용된 시편은 동현전자에서 현재 생산 중인 NFC용
자성시트에 사용되는 금속분말과 같은 조성을 가지는 것으로, Fe합
금으로 Si(12wt%), Cr(1.2)를 함유하고 있다.
위 조성을 가지는 합금 덩어리를 녹여, gas atomizing 공정을 거쳐
지름 10㎛ 정도 구형형태의 분말로 제작한다. 자성시트에 사용되기
위해서는 분말의 형태가 flake한 형태가 유리하다. 따라서 구형 형태
의 분말을 flake한 형태로 바꾸기 위해, ball milling 공정을 거치게
된다.
분말은 튜브 퍼니스를 이용하여 열처리를 하였다. 퍼니스의 분위기
에는 1기압의 순도 99.9999%의 질소를 이용하였으며, 플로우는 1000
standard cubic centimeter per minute를 유지하였다. 열처리 온도는
523K, 573K, 623K로 설정하였으며, 열처리 시간은 1, 2, 3, 6시간으
로 총 12가지의 열처리 조건을 설정하였다. 이러한 온도에서는 시편
에서 재결정이 일어나지 않기 때문에, XRD 분석의 background 제
거 위하여 reference용으로 동일한 조건에서 1073K, 1시간 열처리를
한 시편을 따로 제작하였다.
분말의 자성특성은 일반적으로 분말 상태로 측정한다. 하지만 본
연구는 자성 시트로 사용되는 금속 분말에 대한 연구이기에, 시트
형태로 제작하여 자성특성을 측정하였다. 열처리를 끝낸 분말은
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polymer에 녹여 0.3mm의 두께를 가진 시트형태로 제작한 후에 자
기적 특성을 측정하였다. NFC의 경우 13.56㎒의 주파수를 이용하므
로, 해당 주파수대역에서의 실수부 투자율과 허수부 투자율을 측정
하였다. 여기에는 Agilent사의 4291B 모델 impedance analyzer가 사
용되었다. 투자율만을 측정한 것은 NFC 자성시트에 절대적 큰 영향
을 끼치는 자기적 특성이 투자율이기에, 투자율로 자성특성의 변화
를 확인하였다.
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2-2. EBSD 및 SEM 분석
Scanning electron microscopy(SEM)은 전자를 고속으로 방출시키
고, 샘플에 반사되는 전자를 인식하여, 샘플의 형상을 확인하는 현
미경이다. 이 현미경을 이용하여 분말의 열처리에 따른 형상의 변화
를 확인하였다. 분석에는 Hitachi사의 SU-70을 이용하였다.
Electron back-scattering diffraction(EBSD) 분석법은, kikuchi
pattern을 이용하여 다양한 결정질 재료의 grain들의 결정학적 방위
를 분석하는 방법이다. 이를 통하여 손쉽게 재료의 microstructure를
분석 할 수 있다. 분석에는 TSL사의 EBSD를 이용하였다.
EBSD 분석은 kikuchi pattern을 이용하는데, 이를 얻기 위해서는
시편의 표면 연마 상태가 상당히 중요하다. 본 실험의 경우에는 시
편이 분말이기 때문에, 표면이 거칠어 일반적으로는 EBSD 분석을
시행할 수가 없다. 따라서 표면 연마를 위해, 시편을 전도성이 있는
resin에 녹여 마운팅하였다. 이 시편을 6, 3, 1, 0.25㎛ 다이아몬드 연




X-ray diffractometer(XRD)는 시편에 강한 x-ray를 주고, 시편에
서 회절되 나오는 x-ray를 각도별로 분석하여, 시편의 phase과 기
타 여러 가지 내부 구조 등을 분석하는 데에 사용되는 분석 기법이
다.
본 연구에서는 XRD를 이용하여 열처리 의하여 phase의 변화와
열처리에 따른 peak의 이동 및 반가폭의 변화를 측정하여, 시편 내
부의 grain 크기와 internal strain을 분석하였다. 분석에는 Bruker사
의 D8-advanced를 사용하였다. 측정 조건은 0.01˚/s의 속도로 1도
당 100 step이다.
이 분석에는 Williamson-Hall method [5]를 이용하였다. 이 공식은
아래와 같다.
 cos  

  sin  
 는 Bragg peak의 반가폭을, 는 분석하고자 하는 peak의
Bragg angle을, 는 x-ray의 wavelength를 나타낸다. (측정에 사용
된 D8의 경우, beam source로 Cu Kα를 이용하며, 이 경우 는
0.154056 이다.) 여기서 L은 grain의 크기를, e는 strain을 나타낸다.




분말의 microstructure를 세밀하게 분석하기 위하여, transmission
electron microscope(TEM)을 이용하였다. 이 장비는 SEM과는 다르
게 방출된 가속 전자를 시편에 통과시켜 이미지를 얻는 장비이다.
이 장비를 통하여 나노 사이즈의 microstructure를 분석할 수 있었
다. 분석에는 JEOL사의 3000F를 사용하였다.
TEM 분석을 위해서는 시편의 두께를 나노 단위까지 연마를 하여
야한다. 시편은 두께가 수 ㎛인 분말이므로, cupper grid에 분말을
붙여, Ion miller를 통하여 5분간 연마하였다.
TEM을 이용하여 연마된 시편에서 bright field image (BF),
selected area diffraction patterns (SADP)를 얻었다. 이 이미지들을
통하여 분말 내부의 microstructure를 분석할 수 있었다.
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3. 실험 결과
3-1. SEM 및 EBSD 결과
열처리에 따른 분말의 형상 변화를 알아보기 위하여 SEM 분석을
실시하였다. Fig. 1 은 분말의 SEM 이미지이다. Fig. 1 (a)를 통해
서 밀링 이후에 분말이 flake한 형태가 되었음을 확인할 수 있다.
Fig. 1 (b)를 통하여, 분말들이 폭이 수십㎛, 두께가 수㎛인 것을 확
인 할 수 있다. 분말의 형태는 일반적으로 전자파 흡수체 시트로 사
용되는 sendust 분말의 형태와 유사하다. 또한 이 분말은 높은
aspect ratio (10>1) 를 가지고 있다.
Fig. 1 (c,d)와 Fig. 1 (b)를 비교해면, 열처리에 따라서 분말의 형
상은 바뀌지 않음을 확인할 수 있었다. 모든 조건에서 열처리에 의
해 형상이 변화하지 않음을 확인할 수 있었다. 따라서 열처리에 의
해 자기적 특성이 변화한다면, 금속 분말의 형상 변화가 아닌,
microstructure와 phase 의 변화에 의해 자기적 특성이 영향을 받는
다고 결론 내릴 수 있다.
SEM 이미지로는 microstructure의 변화를 알아볼 수 없기에,
EBSD 분석을 통하여 미세조직의 변화를 알아보기로 하였다. Fig. 2
(a, b)는 623K에서 1시간 열처리를 한 분말의 SEM 이미지와 그 부
분의 EBSD 이미지이다. 보는 바와 같이 분석이 제대로 이루어지지
않음을 알 수 있다. 이는 연마가 제대로 되었음에도 불구하고,
EBSD에서 kikuchi pattern을 제대로 index 못하였음을 의미한다.
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Fig 1SEM images of Fe-Si-Cr powder after ball milling and 
annealing. (a) as-milled powder (400X); (b) as-milled powder 
(1000X); (c) annealed 2 h at 623 K (1000X); (d) annealed 2 h at 
1073 K (1000X). 
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그림 2 The powder annealed at 623 K for 2 h and 
1073 K for 1 h was observed by SEM and EBSD. 
(a) SEM image of powder annealed at 623 K for 2 
h; (b) EBSD image of (a); (c) SEM image of 
powder annealed 1073 K for 1 h; (d) EBSD image 
of (d).
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일반적으로 EBSD가 kikuchi pattern을 index 못하는 경우는 두
가지 경우가 존재한다. 첫 번째는 grain이 매우 작아서 index 가능
하지 않은 경우이다. 두 번째는 시편 내부에 dislocation이 너무 많
은 경우이다. 위 시편의 경우에는 전자인 것으로 결론을 내렸다. 그
이유는 뒤에 언급할 것이다.
Fig. 2 (c, d)는 1073K에서 1시간 동안 열처리한 분말의 SEM과
EBSD 이미지이다. Fig. 2 (b)와는 다르게 index가 제대로 되었음을
확인할 수 있다. 이는 상대적으로 고온의 열처리를 거친 시편에서
재결정이 이루어져, 시편 내부의 grain이 EBSD로 index 가능할 정
도의 마이크로 사이즈까지 성장하였음을 의미한다.
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3-2. XRD 결과
Fig. 3은 열처리 전의 분말과 623K에서 1, 2, 3, 6 시간 열처리한
분말, 그리고 1023K에서 1시간 열처리를 한 분말의 XRD pattern이
다. 623K에서의 열처리를 통하여서는 분말에서의 상변화가 일어나
지 않음을 확인할 수 있다. 따라서 623K이하의 온도에서는 열처리
에 의해서 상변화가 일어나지 않는다고 결론 내릴 수 있다. 반면에
1023K에서 2시간의 열처리는 phase의 변화에 영향을 주는 것을 확
인할 수 있다. 이전에는 없던 DO3상의 peak인 (1 1 0)과 (1/2 1/2
1/2)이 나타남을 확인할 수 있다.
Fig. 4와 Fig. 5는 위의 XRD pattern을 이용하여 분말의 grain
size와 internal strain을 분석한 값이다. 열처리전의 grain size는
~10nm임을 확인할 수 있다. 하지만 573K와 623K의 열처리를 거치
면서 grain이 성장한다. 이 grain의 성장은 상대적으로 고온인 623K
에서 573K보다 더 잘 일어남을 확인할 수 있다. 또한 grain growth
는 열처리를 2시간까지 가했을 때에는 거의 일어나지 않고, 3시간
이상의 열처리가 일어났을 때, 극적으로 나타남을 확인할 수 있다.
이러한 경향은 grain growth가 exponential 하게 일어남을 의미한
다.
Internal strain은 열처리의 초기에 대부분 줄어드는 것을 확인할
수 있다. Fig. 5에서 확인할 수 있듯이, 1시간 열처리한 시편에서는
strain이 확연하게 줄어들지만, 이후의 열처리에서는 변화가 거의 일
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그림 3 X-ray diffraction patterns of Fe-Si-Cr powder samples 
annealed at 623K and 1073K for different times.
그림 4 A plot of grain size versus annealing time for different 
temperatures. 
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그림 5 A plot of internal strain versus annealing temperature.
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어나지 않는다. Internal strain은 ball milling 과정에서 분말이 겪는
극심한 stress에 의해 내부에 많은 양의 dislocation이 누적되면서,
증가한다. 하지만 열처리에 의해 원자가 이동하고, 재배열되는 과정
에서 누적된 dislocation이 사라지며 위와 같은 결과가 나타난다. 이
러한 과정을 recovery의 일환으로 볼 수 있다.
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3-3. TEM 결과
Fig. 6은 TEM으로 얻은 BF와 SADP 이미지이다. Fig. 6 (a)는
열처리 전, Fig. 6 (b)는 623K에서 1시간, Fig. 6 (c)는 623K에서 2
시간, Fig. 6 (d)는 623K에서 6시간 열처리를 한 분말의 BF와
SADP 이미지이다.
BF 이미지를 통하여, 열처리 전에는 grain 크기가 20~30nm임을
확인 할 수 있다. 이러한 grain의 크기는 2시간 열처리까지 유지된
다. 하지만 6시간 열처리의 경우 grain의 크기가 100nm 언저리까지
성장함을 확인할 수 있다. 623K의 온도는 재결정 온도보다 상당히
낮은 온도이기 때문에, 열처리 과정에서 재결정은 일어나지 않고,
grain growth만 일어나는 것을 관찰하였다. 이것은 일반적인 현상과
는 다르다. 일반적으로는 재결정 이후에, grain growth가 일어나는
것으로 알려져 있다. 하지만 실험에 사용되는 분말의 경우, 나노
grain 이고, 극심한 stress를 가지고 있기에 이러한 현상이 나타나는
것으로 추측한다.
Fig. 6 (a)의 SADP 이미지는 ring pattern이 매우 두꺼움을 확인할
수 있다. 이러한 현상은 매우 많은 strain이 grain 내부에 존재하기
때문에 나타나는 현상이다. stress로 인한 defect가 grain 내부의
d-spacing 값을 변화시키고, 이 변화로 인해 ring pattern이 두꺼워
진다. [6][7] 반면에 1시간 열처리를 거친 시편의 경우 (Fig. 6 (b)),
상대적으로 ring pattern이 가늘다. 이것은 회복에 의해서
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그림 6 Bright field micrographs of the as-milled powder and that 
annealed at 623 K for 1 h, 2 h, and 6 h with selected area 
diffraction patterns as insets. 
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grain 내부의 defect가 사라지고, 이로 인해 d-spacing이 제대로 자
리 잡히기 때문에 일어나는 현상으로 보인다. 또한 Fig. 6 (c)에서
보듯이, 열처리 시간이 2시간에 이르자 더욱 ring pattern이 가늘어
짐을 확인할 수 있었다. 반면에 6시간 열처리의 경우에는 이전의 2
시간 열처리의 ring pattern과 별 차이가 없다.
위 결과를 정리하면 다음과 같다. ball milling에 의해 분말은 내
부에 strain이 많이 누적되어있고, 열처리에 의해 분말이 회복 과정
을 거친다.. 이 과정에서 누적된 strain이 사라지는데, 이 회복과정은
623K에서 2시간 이내에 모두 이루어진다. 이러한 결론은 앞의 Fig.
5 결과와도 일치한다.
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3-4. 자기적 특성 측정 결과
Fig. 7 (a, b)은 금속 분말을 시트 형태로 제작한 후에 실수부 투
자율과 허수부 투자율을 13.56㎒에서 측정한 값이다. 573K의 열처리
는 투자율에 영향을 주지않는 것을 확인할 수 있다. 반면에 623K의
열처리에서는 실수부와 허수부 투자율이 열처리를 거치면서 점점
상승하는 것을 확인할 수 있다. 또한 673K 열처리에서는 열처리를
거치면서 극댓값을 2시간 열처리에서 가진 후에 점차적으로 떨어짐
을 확인할 수 있다.
- 20 -
그림 7 . The real part (a) and imaginary part (b) of complex 
permeability (µ) in the 13.56㎒ for Fe-Si-Cr powder samples 
annealed.
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4. 결과 분석 및 토의
Fig. 2와 4의 결과를 통하여 Fe-Si-Cr 분말이 저온에서는 재결정
이 일어나지 않고, 회복과 grain growth만 일어남을 확인할 수 있
다. 따라서 이러한 회복과 grain growth가 Fig. 7의 자기적 특성 변
화에 영향을 주었다고 생각할 수 있다. Fig. 7의 결과와 Fig, 4 와 5
의 결과를 놓고 보면, 투자율은 회복이 일어날 경우에는 상승함을,
grain growth가 일어날 경우에는 감소함을 확인할 수 있다. 회복이
일어날 경우 투자율이 상승한다는 결과는 널리 알려진 사실이다.
[8] 하지만 grain growth에 의한 투자율의 감소는 일반적으로 알려
진 grain 크기와 투자율의 관계와는 반대되는 내용이다. [9] 일반적
으로는 grain이 성장할수록 투자율이 높아지는 것으로 알려져 있다.
투자율이란 자기장에 얼마나 빠르게 반응하는지는 나타내는 지표이
다. 따라서 domain wall이 빠르게 이동할수록 투자율은 높게 나타난
다. 만약 grain이 클 경우, grain boundary가 줄어들어, domain wall
이 이동하는 데 장애물이 적다. 따라서 자기장에 대한 반응성이 좋
고, 투자율이 높은 값을 나타낸다. 이러한 기존의 해석과 본 연구의
실험 결과는 정반대의 경향을 나타낸다.
근래에 들어 나노 grain에 대한 연구가 활발히 이루어지면서, 위
과 같은 해석이 아닌 다른 연구 결과가 알려졌다. G.Herzer는 투자
율과 grain의 관계가 grain이 나노 크기일 때, 일반적으로 알려진 비
례관계가 아닌 반비례 관계임을 밝혀냈다. [10] 그에 의하면 grain이
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1㎛ 이하일 경우, 투자율이 grain의 크기와 반비례하게 증가한다. 이
러한 현상은 domain wall의 이동이 아닌, 공진으로 grain이 주변의
자기장에 반응하기 때문에 이러한 현상이 발생한다.
Fig. 4에서 3, 6시간 열처리한 시편의 경우, grain의 크기가 50nm
이하임을 XRD 분석을 통하여 알 수 있었다. 반면에 TEM으로 분석
한 grain의 크기는 50nm에서 100nm까지 분포한다. 이러한 차이는
XRD로 grain을 측정하는데에는 몇 가지 가정이 존재하기 때문이다.
XRD에 의한 grain 측정은 grain이 구형이라는 가정 하에 이루어진
다. 하지만 ball milling을 거친 본 연구의 분말은, grain의 형태가
milling시의 격렬한 stress에 의해 flake한 형태로 존재한다. 따라서
XRD로 측정한 grain의 크기는 TEM으로 관찰한 값과는 다를 수 있
다. [11]
Fig. 7에서 1073K에서 열처리한 분말의 투자율을 보면, 저온에서
열처리한 시편들 보다 낮음을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 재결
정이 투자율에 악영향을 끼친다고 해석할 수 있다. Grain 내부에
defect가 없으면, domain wall의 이동이 자유로워 투자율이 높은 것
으로 알려져 있다. 재결정된 grain의 경우 defect가 없기에, 투자율
이 높아야하지만, grain 크기라는 변수에 의해 저온 열처리를 한 분
말보다 투자율이 좋지 못하다.
Fig. 2 (d)를 통하여 재결정된 분말의 경우, grain이 수 ㎛까지 성
장함을 확인할 수 있다. 이러한 grain의 성장은 분말의 크기라는 한
계를 가지고 있기 때문에, 시편을 고온에서 오래 열처리하는 것은
저온에서 열처리하는 분말에 비해서 투자율의 한계를 가진다.
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Fig. 5의 결과를 통해 623K에서 열처리한 경우 2시간까지 대부분
의 회복이 일어남을 확인할 수 있다. 이러한 회복에 의하여 투자율
은 모두 상승하며, 2시간에서 극댓값을 가진다. (Fig. 7) 반면에 열
처리 시간이 길어짐에 따라, grain이 성장함을 확인할 수 있다. 이러
한 grain의 성장이 2시간 이후의 열처리가 투자율이 감소시킨다고
결론내릴 수 있다. 자성시트로서의 평가 지수는 (실수부 투자율)²/
(허수부 투자율) 로 나타낸다. 따라서 실수부 투자율은 높을수록 유
리하고, 허수부 투자율은 낮을수록 유리하다. 이러한 조건에 623K에
2시간 열처리를 한 분말이 가장 적합하며, 현재 이 조건의 분말이
제조되어 시중에 판매되고 있다.
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5. 결론
NFC 용 자성 시트로 제작되는, Fe-Si-Cr 분말의 경우 기존의 다
른 분말들과는 microstructure와 자성 특성의 관계가 다르게 나타난
다. 기존의 분말의 경우, 재결정 온도까지 열처리를 하기 때문에, 재
결정이 일어나고, grain의 크기가 ㎛단위까지 성장한다. 따라서
grain이 커지면 커질수록 투자율이 증가하는 경향을 보인다. 즉 열
처리 시간과 투자율이 서로 비례하는 관계를 나타낸다.
반면에 Fe-Si-Cr 분말의 경우, 목표로 하는 자성 특성이 일반 자
성 시트와는 다르기에 저온 열처리를 거친다. 저온 열처리에서는 재
결정이 일어나지 않기 때문에, milling에 의한 나노 크기의 grain을
열처리 과정 이후에도 유지하게 된다. 이러한 microstructure의 차이
때문에 기존의 알려진 금속 분말들과는 다른 성향을 보인다.
623K 열처리의 경우, 열처리 초기에는 회복만이 일어나고, 3시간
이 지나게 되면 grain growth가 일어난다. 이러한 microstructure의
변화는 자기적 특성에 영향을 끼친다. 회복에 의하여서 투자율이 상
승하고, 반면에 grain growth에 의해서는 투자율이 떨어진다. 이로
인해 열처리 초기에는 투자율이 상승하여, 2시간에서 극댓값을 가진
다. 반면에 이후의 열처리에서는 투자율이 오히려 하강하게 된다.
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Near field communication (NFC) is a standard for 
short-range wireless communications using alternating 
magnetic fields. It is known that Fe-Si-Cr powder is 
suitable for increasing working distance of NFC. Therefore, 
flaky Fe-Si-Cr (11 wt% Si – 1.5 wt% Cr - bal Fe) powder 
prepared by ball-milling was annealed and analyzed for 
microstructure and magnetic property changes. The 
permeability increased with recovery but decreased with 
grain growth at 13.56㎒. Recrystallization would have a 
harmful effect on permeability because the grains would 
grew to several microns. Annealed at 623 K for 2 h, 
Fe-Si-Cr powder is well fit for application in which high 
real and low imaginary permeability are required.
